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Задача синтеза САУ БЛА характеризуется 
сложностью их математических моделей и на-
личием существенных ограничений и возмуще-
ний. К основным ограничениям можно отнести 
ограничения, обусловленные нелинейностью 
элементов сервоприводов, входящих в состав 
автопилота и ветровыми возмущениями, дей-
ствующими на БЛА. Вопросам разработки ро-
бастных САУ БЛА посвящено ряд работ [1–3]. 
В данных работах рассматривался синтез ро-
бастного автопилота, который является уни-
версальным для любых планеров БЛА с весом 
от 0,5 кг до 50 кг. В данных работах исследова-
лись изменения выходных сигналов автопило-
та БЛА с учетом вариации его коэффициентов 
передачи под воздействием внутренних возму-
щений. Влияние ветровых возмущений, а так 
же нелинейностей элементов сервопривода на 
работу контура автопилота БЛА применитель-
но к метеорологическим условиям Республики 
Беларусь не рассматривалось. 
Постановка задачи исследования
В данной работе предлагается разработать 
математическую модель ветра с учетом его 
стохастической составляющей и ветра устой-
чивого направления применительно к особен-
ностям атмосферы территории Республики Бе-
ларусь; разработать нелинейную математиче-
скую модель сервопривода БЛА; исследовать 
степень влияния ветра и нелинейностей эле-
ментов сервопривода на контур автопилота БЛА 
по высоте полета.
Решение задачи
Суммарный вектор скорости ветра, дей-
ствующий на БЛА может быть выражен, как 
[4]:
 
  w ws wgV V V= + ,  (1)
где Vws – постоянный вектор, который пред-
ставляет собой ветер устойчивого направле-
ния (обычно определяется в инерциальной 
системе координат – ИСК); Vwg – стохастиче-
ский процесс, который представляет собой воз-
душные порывы и другие атмосферные воз-
мущения (стохастическая компонента ветра 
определяется в связанной системе координат – 
ССК).
Значение Vws для БЛА, можно вычислить, 
как [5]:
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, 1 м < h < 300 м, (2)
где 6V  – среднегодовая скорость ветра на вы-
соте 6 метров для заданного участка местно-
сти; h – текущая высота полета БЛА; 0Z  – ко-
эффициент  (для указанных высот выбирается 
0,15). Например, для Республики Беларусь – 
6V  ≈ 2,1 м/c [6].
Результаты экспериментальных исследова-
ний показали, что адекватной моделью поры-
вистой части ветра является случайный про-
цесс, характеризуемый спектральной функци-
ей турбулентности фон Кармана [4]. Для про-
стоты вычисления модели фон Кармана целе-
сообразно использовать передаточные функ-
ции Драйдена:

























































где sx, sy, sz – интенсивности турбулентности 
вдоль осей ССК БЛА; Lx, Ly, Lz – простран-
ственные длинны волн (масштаб турбулентно-
сти); Va – воздушная скорость БЛА, без учета 
величины ветра устойчивого направления.
Параметры для модели порывов ветра (1) 
определены в MIL-F-8785C [4]. Подходящие 
параметры в случае малых и средних высот, 
слабой и умеренной турбулентности представ-
лены в таблице [4, 7].
Параметры модели порыва ветра Драйдена
Описание порыва ветра h, м Lx, Lz, м Ly, м sx, sz, м sy, м
Слабая турбулентность 50 200 50 1,06 0,7
Умеренная турбулентность 50 200 50 2,12 1,4
Слабая турбулентность 600 533 533 1,5 1,5
Умеренная турбулентность 600 533 533 3 3
На рис. 1 представлена функциональная 
модель расчета значений скорости ветра, дей-
ствующего на БЛА в ССК: В3 – универсальная 
матрица направляющих косинусов, предназна-
ченная для преобразования ИСК в ССК; Р3 – 
перестановочная матрица [8].
Функциональная модель расчета ветра 
была реализована в среде виртуального моде-
лирования MATLAB. При проведении модели-
рования были приняты следующие допуще-
ния: направление ветра устойчивого направле-
ния совпадает с направлением полета БЛА; не 
учитывались: неровности местности; наличие 
ветра типа «ножницы». Результаты моделиро-
вания представлены на рис. 2–4. 
Как видно из рис. 2–3, стохастическая ком-
понента турбулентности ветра, существенно 
выше значений ветра устойчивого направле-
ния, действующего на БЛА. Причем, самое 
большое отношение /wg wsV V  имеет компонен-
та ветра, действующая на БЛА в вертикальном 
 
Рис. 1. Функциональная модель расчета ветра, действующего на БЛА в ССК
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направлении – Vwgy. Ее наличие может создать 
сложности при выполнении посадки БЛА как 
в автоматическом, так и в ручном режиме.
Увеличение значения ветра устойчивого 
направления в 1,5 раза в ИСК (см. рис. 3), при-
ведет к аналогичному увеличению ветра устой-
чивого направления, действующего на БЛА 
в ССК. При увеличении воздушной скорости 
БЛА в 2 раза, стохастическая компонента ветра 
изменится незначительно (10–15%) (см. рис. 4). 
Стохастическая компонента ветра определяет-
ся главным образом интенсивностью и мас-
штабом ее турбулентности в данной географи-
ческой области, причем с высотой полета БЛА 
она будет увеличиваться. 
Рассмотрим влияние нелинейностей и па-
раметрических возмущений исполнительного 
элемента продольного канала автопилота БЛА 
                                                                  а                                                                          б
Рис. 2. Результаты моделирования значений стохастической компоненты ветра действующего на БЛА в ССК 
(Va = 15 м/c, Н = 50 м): а – при слабой турбулентности; б – при умеренной турбулентности
                                                     а                                                                          б
Рис. 3. Результаты моделирования ветра устойчивого направления действующего на БЛА (Va = 15 м/c)
                                                     а                                                                          б
Рис. 4. Результаты моделирования стохастической компоненты ветра, при его умеренной турбулентности (V6 = 3,3 м/c; 
Н = 50 м)
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на динамические характеристики контура. В ка-
честве исполнительного элемента, был рас-
смотрен сервопривод типа Dynamixel rx24-f. 
Основные нелинейности сервопривода [9]: 
‒ зона нечувствительности сервопривода 
из-за погрешности энкодера: D = ±0,3 град;
‒ люфт в пределах ±5 угл. мин.
Основные параметрические возмущения об-
условлены следующими факторами:
‒ изменением резистивного сопротивления 
якорной обмотки двигателя постоянного тока 
в зависимости от изменения температуры окру-
жающей среды:
( )151 ,ÿ òR T T= + a -
где a – температурный коэффициент (для меди – 
0,004); Тт – текущая температура (–40 < Тт < 40) 
на высотах до 1 км;
‒ изменением коэффициента вязкого тре-
ния – Bt силиконовой смазки от температуры 
окружающей среды в пределах 3–5% [10]; 
– изменением шарнирного момента аэро-
динамической нагрузки. Величина шарнирно-
го момента аэродинамической нагрузки, дей-














где Sэф – эффективная площадь руля (0,003 м2); 
b – хорда руля (0,03 м); r – плотность воздуха 
на заданной высоте полета; jmax – максималь-
ный угол отклонения стабилизатора (30 град); 
i – передаточное отношение силовой проводки 
(1,33). Допущения: не учитываются упругие 
деформации механической передачи; аэроди-
намическая и весовая компенсация руля.
В состав сервопривода Dynamixel  rx24-f 
помимо коллекторного двигателя постоянного 
тока входит и система управления приводом. 








u t K e t K e t dt K e t
dt
= + +∫  (5)
где K1 = 12,147; K2 = 1,792; K3 = 0,01.
На рис. 5, изображена упрощенная Simu-
link-модель сервопривода с учетом действую-
щих нелинейностей и возмущений. Параме-
тры модели: Тэ = 0,2 c; Km = 0,027; Kw = 0,027; 
Kp = 193; Jн = 6,5595 10–7 кг⋅м2; Bt = 0,132; 
Ky = 25. 
Результаты моделирования влияния нели-
нейностей и возмущений на выходной сигнал 
сервопривода, приведены на рис. 6. Проведен-
ные исследования показали, что основной не-
линейностью влияющей на выходной сигнал 
сервопривода (см. рис. 6, в) в пределах (±4%), 
является наличие зоны нечувствительности 
энкодера. Изменение коэффициента усиления 
сервопривода вследствие температурных воз-
действий, невелико в пределах (±1–2%) (см. 
рис. 6, а). Изменение нагрузки и других нели-
нейностей (см. рис. 6, б, г, д, е), так же не зна-
чительны и их можно не учитывать при синте-
зе автопилота БЛА.
На рис. 7, изображена упрощенная струк-
турная схема статического автопилота управ-
ления высотой полета БЛА. 
Структурная схема, соответствующая пе-
редаточной функции WБЛА(p), представлена 
рис. 8 [12].
На рис. 8 представлены следующие пара-





a ≈ ; Kυ – коэф-
фициент передачи по тангажу; Tθ  – постоян-
ная времени характеризующая маневренность 
БЛА в продольном направлении;  Ta – посто-
янная времени собственных колебаний БЛА; 
 ξ  – коэффициент демпфирования. 
Рис. 5. Упрощенная Simulink-модель сервопривода с учетом действующих нелинейностей и возмущений
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Для исследуемого БЛА: ξ = 0,805; Ta = 0,1 c; 
Tθ  = 0,229 c; Kυ = 4,365 1/c [3].
Результаты моделирования переходных про-
цессов в контуре стабилизации высоты полета 
БЛА с учетом нелинейностей сервопривода 
и ветровых возмущений, представлена на рис. 9. 
Анализ представленных результатов показал 




Рис. 6. Реакция сервопривода на управляющее воздействие с учетом нелинейностей и возмущений
Рис. 7. Упрощенная структурная схема контура стабилизации высоты полета БЛА
Рис. 8. Структурная схема модели движения БЛА с учетом ветра
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ности ветра и малой скорости БЛА (Va = 15 м/c = 
54 км/ч), СКО ошибки выходного сигнала по 
управляющему воздействию составляет при-
мерно 4–5% от установившегося значения. 
При скорости полета БЛА Va = 30 м/c = 108 км/ч, 
влияние ветра на ошибку по высоте менее зна-
чительно, СКО ошибки составляет всего 2–3% 
от установившегося значения.
Заключение
1. Применительно к метеорологическим ус-
ловиям территории Республики Беларусь стоха-
стическая компонента ветра существенно боль-
ше значения ветра устойчивого направления.
2. При крейсерских скоростях полета БЛА 
более 100 км/ч, влиянием ветровых возмуще-
ний можно пренебречь.
3. Нелинейности элементов сервопривода, 
за исключением зоны нечувствительности эн-
кодера, не оказывают существенного влияния 
на работу автопилота БЛА.
При синтезе контуров угловой стабилиза-
ции и САУ БЛА применительно к метеороло-
гическим условиям территории Республики 
Беларусь учет ветровых возмущений целесоо-
бразно производить для скоростей полета БЛА 
менее 100 км/ч. 
                                                                 а                                                                         б
Рис. 9. Реакция модели продольного движения БЛА по высоте полета с учетом нелинейностей сервопривода и ве-
тровых возмущений: 1 – без ветра; 2 – при умеренной турбулентности ветра на Н = 50 м; 3 – при умеренной турбу-
лентности ветра на Н = 600 м
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